Manufacturing Energy Analysis of a Microchannel Heat Exchanger for High-density Servers  by Lajevardi, Babak et al.
2351-9789 © 2015 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of the NAMRI Scientific Committee
doi: 10.1016/j.promfg.2015.09.064 
	
	

	
		

		
	


	
	
	









 

 

 

 
 !

 

" !

 


	
	
					


   
  	   
	  
  
	 
	
			
	



  
   
    	 	  
 
	  
 	 	 		 	
		   	
    
 
  ! 
	
 	


 "#$% 
 	  

 	
   
  
		#$

	
	#
	
 #$  &
	   
  	 & 	 	 		 	
  

#
		
	


		



 ' (    	   	
  	 	  


			
	


	
	
	
		

	
	

		
	
		

	
	

 	

)	*
						
 	
 	
	 	
 		 

"+,--./0,--1/0,-2-%		
	
 31 ! 		  ,-2,  	 	   34 	  	 	 "56 !%
"#
$%
&

&
%
,-27%	&	


		
		

	
	
 

	
	

	
	

Procedia Manufacturing
Volume 1, 2015, Pages 792–803
43rd Proceedings of the North American Manufacturing Research
Institution of SME http://www.sme.org/namrc



		
	
			

		

	
8

	 
  		  
	    	  	
 "9 0	
,-2,% 	
  		 		 	 
$	 	
 	 	 

  
   	 	  		 	  	 
" '	,-2:%


	
	


				


	"'



!!(




'


!
'
#
!'

)

),--5%		
	
	
		
				"8+,--2%
)		
		

"#
9
,--7/#
9
,--2%
		

   	
  	  
    

  	 	  
"8,--3%
	
	
	
			
			
			
	
	
		
		


	  	 
	 		 
 '
   	
   	  	    "0	  9
,-2,%  
	  
	 		
  
  	   	
	)	

	
&	
	


   
	 ;   &
	  
 
 	  & 	 		
		
			
	

	
 
 	 	  			  &
	 "<)=>% "=	  ? ,--1/
8
,--1/,--6%	

	


	:-4
	
	

	

		,-!
	


	
&
	"#@=>%		
  	  &  
	  
  &
	 "$   ,---%
#@=>	
	
	
 
 "#$%		
 

	
	
		

	
	
 	 
	
 		  	
 	
  *   
A	
#$
		
 
	 	

   "$,--.%
 
 	
 	
 	 #$ 
  
	
  	

	
	"%				
	

	 		 "%    	
 
 
 "$  $	
2666%   #$ 		 
        	 	 
	


 
  
 	 	 
   		    

		

	



$"$,--.%		

  
 	   
 
 	 	    
B&			
	
  	 		  &  
 
 	   

	 		 	 	
 "%=	
  
 
	
  
	
	   
	  
	
  		


$						

	  
  #@=>     

  
	  	 		 
" '	   ,-22% 		   	 

 
	 	

	 "0*C
	   ,-2-%  
	  
  	  	   
 	 

  		
Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
793

  	
 "  	 %  	  
 *  	
		
	
	

	
    72.  7--7 	  
#@=>
 	 
     "% 		  @ B	 ) "@B)% 
?!	$ "?!$% 		 	
 
	  #@=>

 	   	
  

  " @%  $



  
  	 	
  ' 
	 	 
	


	
 @	"8$	3%


			
	

		
		
	
						#@=>

	
	 @	
		
 '
   	     	
 	 		 	 
	 

	
&
			'	

	"@B)%	"?!$%	
	 	   

 	
    	 	 
  

		
		
 
							



	
		

A
		
   	
   

   	 B	    	
 	
"D,4%/
	

	


	   


	  
	      	    "E	 2%   	  
   
	  		   	
    	  	

'	"%


	
					

	

 			

	
 

    	 '
 	  	 	
 

 	      	
 "< 26:. 26:2% !  

	
		"E	,%
 
		
	
	
	

	
   		    	
   	 
  
+	
	

			

		"0265.%	F

8=
	



 



	





	








Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
794

	 
		   !"#$"
 %&
'()



 
           



  


   	 
⋅ ⋅
       
*

 
 


⋅
          


+

%,

%	"#-

!
%-

.%/

!"#0


1"#(-!
%%!#% " %
!# .#"  (		 
		
%%  !    !  ! ! " %%   
2(34 !!!      % !#       
 34(5(



	
	





		


	


6!'*."%.7%)

 

   
 
 
  	
 
  
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⋅
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       
3

8!"%.'3.%!
%
%!"#9:;<%
!#"!(
Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
795

 	

=."!>+-.7!
>?&!
!#".!7%(-%#%%#%
" %   !   " >+- .! !# 
.!#%%"!?"'!#,
?',.0!
+
0+	# (#".%
    
@    22  #   #% %!
%%!
+?>(
-!%"!!
 ( A !    %      !# %  
	% .# !   #   . %! ! % ( '!#
%%!"#(B!%.!
!"  "!# 
!# #(-.
.%.# % !"	! !
!% %.#!%!	"%
C(*22(
-   !# #       2220  " 
?0 $.

#..(-.""!""#
!!"(-@22	
D22 E     .    >?&   % " 
.!#(
->?&!!#"
2(*!*44342
! .(- >?&2(*.#2(*
   %! ! #  ! . 
8! (=  
8!%.!.!%"%
!".(-..
%F!%
8!.(-
." (0 .#
  ! #  #   . ( - #   
#(->?&%%#.
%(B."!!
%..!".!
%(8!3!#">?&"(


Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
796






	
	


" 	# %  7   %%   	# ! 
  (8 F .# (
F  . ! !   %! %   "( -  !
% #%   !  
.#(B%	!?0$.
.   F!  .  ."    % 
.25	!!"#
22;%"
AF"*2*(
'3!#!>?&(-
% "% ." !!  %  2220  @D20    " 
%25	%"#(G
!2(@%"!!#3(D	:
(3	: ("!#  !#
 %   !   ."( - 7  . 
!##%%(





 
		
	!"#
!"#
	

			
Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
797

 

	
	#$#@=>
	



" @% 

	

	"@B)%	"?!$%

	

	
"	% 
 
	 "	  %$	  * 



	
		
 	 ' 	
     	 	   "88 72.% 
 " 7--7%    ! 
 	 &     
  
  	    
    	

	  
 
  	
  	 
	   	
				"	
%

		
		
		
	
E	 1   
	 	
  	 	
  #@=> 
 	 
		

	
		

&		(2%	
	
 " 	%,%	   "$@#%7% ' 	

	 	 $@#	
  '
	
 	/  
 	 	 	  "E	 1% 	   "E	 1%
;	 	
  
  	 

    	 	
 " 
	  ' 	
 %+
 '
       	
	
		
		
	
B		
		
	
	#@=>

/	








	
	
 !	"#	
	

$"%
$



E	
	
		
#@=>
		

 @ 	 "8$	3%  	 	 
 	   
	 
 			  
  
	   
	
 	
 
 )B#,--2E	;863 B @)	
	

	" @%
	
!
	
'	   	
 )B# ,--2      	 
   
 "  72.  7--7%E	;863   
	


 	  ; 8  B @)   	    

 		 	



"$@#%
	


	





 !
! " "#
$
%& "#
 ''( "
)"& "#
*
+*




 !
! " "#
Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
798

)B#,--2


	

	" @% 	
					8
 		
		  
	  
    	 
		
 	 



 "$@#%   
 	
      	
    '
	
 " 	    % 	    
	   
	
+$@#	

	
?"?G)G)%		8

,
E	   

 	
 $@# 		 
   	 	   
	
  

 		   	
   	& 	
	
 

 
	  
	 		
 
	  
	  * 	
$@#	
 	 	 

 ,2,1#9
  214 ,,4  

	
			
		$@#

	?"?G)G)%	


"	
1,.:
255..
%)	
2 @

$@#
	
		
?"?G)G)%


#	 ; 	
8872. 	 ,-52-2
8872. 	 21::.2
7--7 	 .663:
7--7 	 1,,23
)

 	
 52,1
 	

 	
 2----
) H


 ,5-
) H


 566
	
 !		

		
		

	  #@=> 
 ( 
 	  "@B)% "
 &
 * +,-2:%	"?!$%@B)"#9%


		

 	@B)   
		 	 
 	  	 	
 
 "$ ,--7% ?!$ "  @A

 % 
		$@@,--5?!$2--"
& * +,-2:%?!$	

			
		*
	
&		"$@@,--.%/				2--
	 	 
  	  	  	    	  	


		 
 
 @	 "8$	3%
	
		
 	
	
		?!	$"?!$@A

%			,E	.
7E	5	@B	)"@B)#9%
?!$
@B)		
		
	 			
	
	

	
	&		
Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
799


 ;	 $@# 9
8872." !% 52,: 2,36 1371 ---7
7--7" !% ...- 6,7 1575 ---,
8872.")+% 2-3:. 23-6 3236 3:5
7--7")+% 61,: 2,61 3-1, 25.

&$	'	
(
	)*

+"
	
	
	

	

 ;	 $@# 9
8872." !% 223,75 ,-662 65,:, --1-
7--7" !% 22-,,: 2:55- 61:12 --7,
8872.")+% 23--2. ,6:.- 27.:56 2:-55
7--7")+% 215.,. ,-57- 2776.. ,67-

	,
%	
)-+"
	
	
	

	

	
")+%	
564"2:-55#9,67-#9%

  
      	  
    <
	

 			
 	
 
	 
  
	    
   &
   
	
				

" '	
,-22%)  
 	 

     
	  	 
  	
  		 	 	 		  	  	
		  
	& 	
 
	   	
	
   	 	  	
 	
     	  
 	 
5--H 	      2:1 
 	  	 
 G  

/
		
	



&$	'	
(
	)*

+"
	
	
	

	








 	 
 









	





































Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
800

 			'"
%
	

 	  	  
 		 
 &  

!	
		
7.4"--1-#9--7,#9%
			
	
	
	
	*

	
	@B)?!$	
		

		
#@=>
	
	
		
8			
714
7-4  @B) 	   72.   7--7 	
 E	 

   	
 	
   	
 	  
	    E	   
  

   	  	 		 
	 
  	 
			
	
	



	,
%	
)-+"
	
	
	

	
  
	
@	 
	  	
 	   	 	 


	
			

)			

	

	
 	'	

	 
	 	 	 

 	 )  

  
 	

		
				

	
		
		

	

	
	

"#$%
	
&
	 "#@=>%	
	
		)	
	
 	
	
	 	
  
	    	   	    	
	
			
		



 	 	 		         	 		

#
	 	
 	  

 	  
 
	
		
@B	)?!	$

 
!

"

 
!

"
 
 	 
 















	













 








 



Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
801

	     
        	  
				

E	 	  
    	 
     

  

  
	 
 
 ?     		

 	    
  
 	  
 	 
  

 
   	
  	  

 	 
  

	

	

		"%		
  	 	
  	     
	   		

	 
	 "  	 
 

 
 
	

%
! 
"#
 	 	 
  	   		
   ;8 	
"!21$5-3@I,-2%
	
+ @ $ @) 8	 <0 )
 	   	 
  
	
$	'
%'
%%
,
%


% 
,--.::1J:1,
B
)7-B
@	-

.



)C	,-2:
?K *	*	9$+0=0<G)B

 B	
#	#
	
)
#
	($	,J
/ 
 
,	
?K *	*	9$+0=0<G)B

 B	
#	#
	
)
#
	($	2J#/ 
 
,	
=	  ? I < 
    	    	
	
	(	0++1,#%'



2

 ,"  		 $	  

% 
 - 
 	 0++1
3
'
%%



,--12..1J2..3
$@@0++4,)

$)


)

?B8,--.9
9L0	$



%%
%


8		,-2,
0+3

 
  !
 %!
 
% 

%%

5!%
"!	%;,--1
0$?= 
   
 	 
	   	 /  !! 
,265.:5(,2.1J,25:
0*C
	+		?0?G(L? 	!)
+
E	.
'
 / ,-2-5(,3J72
0?








,-2-
0	 $ 9 L E  ) @	 	# (
 

'
%	
%
&

8		,-2,76J27.
 '	+.
"

-
%%6
%!

%

A	8;	@	A<,-2,
Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
802

 '	 + = 0< 9	 9E < 	    	


	
	/ 	  ,-2:
 '	+ 8)0)$+0		
	

	
	
&		&
	 (,

 
0+77


#




 #
G,-22,2J,1
#
9
 9) 
 

   

 
%(  
 "   


;	@	,--2
#
9
 90 9?G	++*#) 
	 	 		(
		8
I
,--7,3(375J31-
$#@	"@B)%
@A, 		

	


	
,--7,3(5,2J5:-
$ +0 #
	 	  

  "#B@8%  
 	
 (
	%$
,--.8		,66J711
$+00$8	<;	 
 	 
	

	
 		 	
    /  	     ,--. 2,3( 655J
637
$ +0 $	 <+ #
	 	 
	
 	 

 

  ( 	 
 	
 

 
 
2! G2666:1J1,
$+0$	<+!
	!
	
	
  		
  
	  
	
 		 ( 	

'
(,!
8		,---17J.2
K @#	<L)0	I0@9!	
		J			
 &
,--5,3(2,72J2,75
<   G	 	
 ) @	 ) 8	 "8	% @ <
)<	
,-27
<)#
			
8
 / 26:2
,-(,,-J,7:
< ) '
 
  % 
  
   !!  %
 
%

8#B26:.
8
 < @ <@ B	 # 	 # $		 ) 0 I   +
#
	
				
&
	(	
0++1 , #% '
 


  2  
  ," 
		 $	  
 
% 
 - 
 	 0++1 3
 '

%%



 	
8
#

B	,--1..7J.57
8 9 + @B $ @) @	 I$ B&	    
	 	
/ 3
',--327-
8 +@)	
	
$	



!B
	
B	,--22-6J221
8=)?
BE$		8
 / 26571,(:6,J:66
			(




'


!
9'

#
!:?	?	,--5
98
<<	#0<		&
	
	 		 	
 
   
	 (	 0++; 
,< 


 

- 
 	 0++; %%
 3
 '
 


  
 	 0++; *

 


  
  	
 8
  #


B	,--6621J6,2


Manufacturing Analysis of a Microchannel Heat Exchange Lajevardi, Garretson, Paul, and Haapala
803
